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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Забезпечення єдності вимірювань є найважливішою 
умовою соціально-економічного розвитку країни, забезпечення безпеки громадян, 
суспільства і держави, підвищення якості та конкурентоспроможності товарів, робіт 
і послуг, науково-технічного прогресу. Досягнення енергетичної безпеки України, 
виробництва, постійне підтримання якості продукції, оптимізація технологічних 
процесів – це тільки деякі причини, які були підкреслені в посланні Президента 
України до Верховної Ради «Європейський вибір. Концептуальні засади стратегії 
економічного та соціального розвитку України на 2002 – 2011 роки» і які обумовили 
витратометрію, як один із найважливіших інструментів енергозбереження. 
Оскільки витратоміри та лічильники плинного середовища застосовуються в 
сфері законодавчо регульованої метрології, вони підлягають оцінці відповідності під 
час випуску з виробництва і повірці після ремонту та під час експлуатації. Для цього 
застосовуються робочі еталони – різноманітні витратомірні установки (ВУ), які є 
найважливішою ланкою в забезпеченні метрологічної простежуваності  та єдності 
вимірювань одиниць витрати плинних середовищ. 
Необхідність забезпечення єдності вимірювання витрати рідини та 
міжнародного визнання вимірювальних можливостей країни, які б позитивно 
відобразилися на просуванні українських витратомірів та лічильників води, наряду із 
вирішенням позначених вище національних проблем в галузі витратометрії, на 
світовому ринку, робить тему даної дисертаційної роботи своєчасною і актуальною. 
Розглядається розробка та удосконалення експериментально-конструктивних 
методів, спрямованих на створення прецизійних еталонних ВУ як комплексу засобів 
вимірювальної техніки (ЗВТ) та конструктивних елементів, з метою створення 
еталонної бази метрологічного забезпечення високоточного відтворення одиниць 
витрати плинних середовищ і передачі їх розміру відповідним робочим ЗВТ з 
врахуванням конкретних впливних величин на загальне рівняння вимірювань 
витрати. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 
виконана в ДП «Укрметртестстандарт», в рамках Державної програми розвитку 
еталонної бази на 2006-2010 роки (затвердженої Постановою КМУ від 01.03.2006 р.) 
та Державної програми розвитку еталонної бази на 2011-2015 роки (затвердженої 
Постановою КМУ від 22.12.2010 р.), а також у таких науково-дослідних та дослідно-
конструкторських роботах, фінансованих з державного бюджету та 
госпрозрахункових коштів: 
– тема 31.24.00.01 «Створення вторинного еталона одиниць об’єму, маси, 
об’ємної та масової витрати рідин» (РК 0106U010936, ОК 0206U007866); 
– тема 03.00.24.01 «Створення державного первинного еталона одиниць 
об’єму, маси, об’ємної та масової витрати гарячої води» (РК 0107U009493 ОК 
0211U004526) 
– тема 03.00.24.02 «Розробка раціональних схем та визначення похибок 
вимірювань на вузлах обліку гарячої води в багатоквартирних будинках у місті 
Києві» (РК 0107U009492, ОК 0208U005612); 
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– тема 21 «Забезпечення відтворення та зберігання одиниць вимірювань 
державними еталонами, що знаходяться у ДП «Укрметртестстандарт»» 
(РК 0113U002970, ОК 0214U006704).  
У всіх роботах здобувач брав участь як відповідальний виконавець та 
виконавець. 
Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є вдосконалення відтворення 
одиниць витрати плинних середовищ та забезпечення їх простежуваності шляхом 
розробки експериментально-конструктивних методів, які дозволяють мінімізувати 
похибки ВУ при відтворенні і передачі одиниць витрати цих середовищ відповідним 
ЗВТ. 
Для досягнення зазначеної мети необхідно вирішити наступні задачі: 
– проаналізувати існуючі методи і засоби вимірювання витрати у ВУ і 
створити математичну модель вимірювання витрати рідини, яка дозволила б 
виявити джерела похибок цих вимірювань залежно від виконання ВУ; 
– встановити експериментальним шляхом та теоретично обґрунтувати вплив 
метрологічних характеристик ЗВТ, що входять до складу ВУ, а також параметрів 
плинного середовища і конструктивних елементів ВУ на точність вимірювання; 
– провести дослідження впливу пульсацій потоку рідини в вимірювальній 
ділянці ВУ і розробити конструктивні методи і засоби зменшення впливу пульсацій 
на точність вимірювань; 
– розробити експериментально-розрахунковий підхід, який дозволяє оцінити 
невизначеності інтервальних місткостей в ВУ з еталонними засобами місткості; 
– провести дослідження динаміки вимірювання витрати у вимірювальній 
ділянці ВУ і розробити конструктивні методи і засоби, спрямовані на покращення 
техніко-економічних показників. 
Об'єкт дослідження – відтворення, вимірювання та передача одиниць витрати 
при повірці (калібруванні) витратомірів плинних середовищ. 
Предмет дослідження – вимірювальні аспекти ВУ при відтворенні, 
вимірюванні і передачі одиниць витрати плинних середовищ при повірці 
(калібруванні) витратомірів. 
Методи дослідження: математичне моделювання та обчислювальний 
експеримент для дослідження факторів, що впливають на точність ВУ; методи 
прикладної метрології для оцінки похибки відтворення одиниць витрати в ВУ і 
передачі їх розмірів за допомогою компаратора; методи теорії вимірювань при 
проведенні метрологічної атестації ВУ, планування експерименту та 
експериментальних дослідженнях. 
Наукова новизна одержаних результатів. В результаті виконаних 
досліджень дисертаційної роботи було отримано такі нові наукові результати: 
– вперше отримано математичну модель вимірювання витрати рідини, яка 
описує ВУ як цілісний комплекс засобів вимірювальної техніки, конструктивних 
елементів та властивостей плинного середовища, яка відрізняється тим, що дозволяє 
враховувати характеристики точності та особливості складових частин ВУ та їх 
взаємозв’язок; 
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– вперше запропоновано конструктивний метод демпфування пульсацій 
витрати рідини, заснований на встановленій залежності точності вимірювань 
витрати від пульсацій потоку рідини в вимірювальній ділянці ВУ; 
– вперше запропоновано комплексний метод компарування, який у порівнянні 
із відомим методом поелементної простежуваності дозволяє підвищити точність та 
зменшити час, що витрачається на калібрування ВУ; 
– удосконалено спосіб калібрування дзвонового мірника, який відрізняється 
від відомих способів калібрування можливістю врахування реального рельєфу з 
корекцією на відхил від горизонтальності шляхом автоматизованого введення 
поправок до інтервальних місткостей дзвону за відхиленням форми поверхонь від 
апроксимуючого циліндру, що дозволяє значно підвищити точність градуювання 
засобу вимірювання об’єму (ЗВО); 
– вперше розроблено експериментально-розрахунковий метод оцінки 
внутрішнього рельєфу ЗВО за рахунок оцінки невизначеностей інтервальних 
місткостей у ВУ з еталонними засобами місткості, який на відміну від існуючих 
методів враховує радіальні відхилення реальної поверхні ЗВО та їх прив’язку до осі 
циліндра; 
– вперше розроблено метод визначення метрологічних характеристик 
вимірювального засобу порівняння (ВЗП), який відрізняється від відомого в галузі 
витратометрії експериментального методу застосуванням експериментально-
розрахункового підходу, який дозволяє істотно скоротити обсяг експериментальних 
досліджень. 
Практичне значення отриманих результатів для метрології України полягає в 
наступному: 
– розроблено схему передачі розміру одиниці витрати від еталонної ВУ 
робочим установкам нижчого рівня та робочим засобам вимірювання витрати, яка 
була застосована при розробці ДСТУ 7476:2013 Метрологія. Державна повірочна 
схема для засобів вимірювання об'єму, маси, об'ємної та масової витрати гарячої 
води. Національний стандарт на повірочну схему було затверджено наказом 
Мінекономрозвитку від 11 грудня 2013 року № 1470; 
– на основі методу компарування проведено звірення розробленої ВУ із 
зарубіжними зразками в рамках теми КООМЕТ № 452/SK/08 Coomet.M.FF.-S 
«Звірення калібрувальних лабораторій витратомірів холодної води в діапазоні 
витрат від 3 до 20 м3/год» для підтвердження її нормованих метрологічних 
характеристик; 
– запропоновано конструкцію ВУ, в якій за рахунок застосування методу 
динамічного вимірювання витрати і відповідних засобів спрощено конструкцію та 
зменшено вартість; 
– розроблені і внесені до Реєстру нормативних документів України шість 
методик калібрування ВУ, компаратора та витратомірів-лічильників різних видів на 
ВУ. 
Теоретичні та практичні результати роботи впроваджені в 
ДП «Укрметртестстандарт» при створенні Державного первинного еталона одиниць 
об'єму, маси, об'ємної і масової витрати гарячої води ДЕТУ 03-04-11, розробленні 
ВУ й методики її метрологічних досліджень, за якою проведено метрологічну 
4 
 
атестацію еталона. Первинний еталон введено в дію наказом Державного комітету 
України з питань технічного регулювання від 23.12.2010 № 575 та проведено його 
міжнародні звіряння на основі методу компарування. Метод динамічного 
вимірювання витрати було застосовано у ВУ, яка запроваджена у серійне 
виробництво на фірмі «НПП «Центр енергообліку», м. Київ.  
Особистий внесок здобувача. Всі основні результати дисертаційної роботи 
отримано здобувачем самостійно. Серед них: визначення факторів, що впливають на 
точність вимірювання витрати плинних середовищ; розробка математичної моделі; 
теоретичні дослідження невизначеності вимірювань; розробка методики 
калібрування витратомірів, що використовуються в якості компараторів. Розробка 
програми атестації еталона та експериментальні дослідження його метрологічних 
характеристик, розробка повірочної схеми для засобів вимірювання витрати гарячої 
води, розробка технічних рішень щодо поліпшення характеристик робочих еталонів 
і експериментальні дослідження їх ефективності проведені автором у співавторстві, 
але внесок здобувача є визначальним. У роботах, опублікованих у співавторстві, 
здобувачу належить: [2] – запропоновано метод зменшення пульсацій потоку у 
вимірювальній ділянці ВУ; [3] – здійснено оцінку невизначеності при калібруванні 
витратомірів; [4] – виконано аналіз стану метрологічного забезпечення обліку 
холодної та гарячої води в Україні; [6] – запропоновано метод передавання одиниці 
фізичної величини в галузі витратометрії за допомогою компаратора, виконано 
аналіз джерел невизначеності вимірювань при калібруванні; [7] – проаналізовано 
похибки вимірювань об’єму засобами вимірювань об’єму, здійснено оцінку впливу 
основних дестабілізуючих факторів при вимірюванні внутрішнього рельєфу засобів 
вимірювань об’єму з корекцією на відхил від горизонтальності; [8] – запропоновано 
метод і засоби зменшення пульсацій потоку у вимірювальній ділянці ВУ; [9] – 
запропоновано метод динамічного вимірювання витрати рідини за допомогою 
штатного вагового пристрою; [10] – розроблено метод передавання одиниці 
фізичної величини в галузі витратометрії за допомогою компаратора; [11, 12] – 
підготовлено та проведено експериментальні дослідження метрологічних 
характеристик ДЕТУ 03-04-11, [14] – запропоновано методику вибору захищеного 
контролю на основі аналізу ризиків. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати роботи 
докладались та обговорювались на: 
– IV (2004 p.), V (2006 p.), VI (2008 p.), VII (2010 p.), VIII (2013 p.) 
Міжнародних науково-практичних конференціях «Проблеми обліку теплоти та 
води», м. Київ; 
– VI (2008 р.), VIII (2012 p.) Міжнародних науково-технічних конференціях 
«Метрологія та вимірювальна техніка», м. Харків; 
– V (2007 р.), VII (2011 р.) Міжнародних конференціях «Проблеми 
промислової теплотехніки», м. Київ; 
– V (2006 р.), XII (2007 р.) Науково-технічних конференціях 
«Приладобудування 2006: стан і перспективи», м. Київ; 
– ІІІ (2012 р.) Науково-практичній конференції «Энергосбережение в системах 
тепло- и газоснабжения. Повышение энергетической эффективности», м. Санкт-
Петербург, Росія; 
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– Міжнародній метрологічній конференції «Актуальные вопросы 
метрологического обеспечения измерений расхода и количества жидкостей и газов» 
(2013 р.), м. Казань, Росія; 
– 26-му національному науковому симпозіумі «Метрология и метрологично 
осигуряване 2016», м. Созополь, Болгарія. 
Публікації. Основний зміст дисертаційної роботи відображено у 14 наукових 
публікаціях, з них: 7 статей у спеціалізованих фахових виданнях України (з них 3 – 
у виданнях України, які включені до міжнародних наукометричних баз), 2 патенти 
України на корисну модель, 1 національний стандарт, 4 – у матеріалах конференцій. 
Структура та об’єм дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 
чотирьох розділів, висновків, 6 додатків і списку 83 використаних джерел. 
Загальний обсяг дисертації становить 186 сторінок, із них 130 сторінок основного 
тексту, що містить 45 рисунків, додатки та список використаних джерел на 56 
сторінках. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, визначено об’єкт і 
предмет дослідження, сформульовано мету, завдання та методи дослідження, 
визначено наукову новизну, практичне значення та особистий внесок автора в 
отримані результати, подано відомості про їх апробацію та впровадження. 
У першому розділі наведено класифікацію фізичних величин, що 
характеризують потік плинного середовища – гарячої або холодної води (далі – 
середовище), у трубопроводі, а також ЗВТ, що застосовуються у витратометрії: 
об'ємні і масові витратоміри, лічильники об'єму і лічильники маси середовища. 
Вказано, що витратоміри мають тенденцію до погіршення метрологічних 
характеристик (МХ) з плином часу, що призводить до отримання недостовірних 
результатів вимірювань, у зв'язку з чим здійснюється періодичний контроль МХ 
витратомірів. Здійснено огляд ієрархічної схеми, що встановлює метрологічні 
супідрядності національного еталона, розрядних еталонів і робочих ЗВТ. Здійснено 
аналіз методів передачі одиниці фізичної величини. Визначено, що метод звірення 
за допомогою компаратора застосовується у випадку, коли з тих чи інших причин 
неможливо безпосередньо порівняти покази еталонного і того, що калібрується, 
засобів вимірювань. Виділено переваги методу звірення за допомогою компаратора, 
які полягають у можливості отримання достовірних результатів звірення навіть при 
використанні порівняно грубих ЗВТ для вимірювання різниці.  
У розділі у загальному вигляді розглянуто основні системи робочих еталонів, 
що застосовуються у витратометрії – повірочних ВУ. Запропонована класифікація 
еталонів – ВУ, що враховує МХ установок, їх конструктивні особливості та інші 
характеристики. Пропонована класифікація ВУ дозволяє однозначно визначити 
установку за її МХ, конструктивними особливостями і продуктивністю. 
Здійснено огляд зарубіжних еталонів. Показано, що для розробки 
високоточних витратомірних установок доцільно використовувати гравіметричний 
метод вимірювання витрати. Запропоновано ВУ розглядати як комплекс ЗВТ та 
конструктивних елементів. 
У другому розділі проведено аналіз невизначеності вимірювань витрати 
середовища у ВУ. Показано, що ВУ мають суттєву особливість – вони являють 
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собою цілісний комплекс ЗВТ та конструктивних елементів і пристосувань: насосів, 
трубопроводів, засувок, дивертерів. І якщо ЗВТ можна передати одиницю фізичної 
величини під час їх калібрування, то інше обладнання не є засобами вимірювальної 
техніки і не підлягає калібруванню. В той же час всі ці конструктивні елементи 
впливають на точність установки і, таким чином – на точність калібрування робочих 
ЗВТ на ВУ. 
Тому при проведенні оцінки точності вимірювань витрати середовища за 
допомогою ВУ необхідно враховувати в моделі невизначеності джерела, які 
випливають як з невизначеності ЗВТ, що входять до складу установки, так і 
джерела, які виникають через специфіку функціонування конструктивних елементів 
установки. 
Для цього насамперед необхідно встановити узагальнену залежність 
вимірювання витрати плинного середовища від характеристик самого середовища і 
гравіметричної ВУ. Особливості конструкції, притаманні такій ВУ, а також 
методика виконання вимірювань витрати опосередкованим методом обумовлюють 
відмінність об’єму води, що пройшов через витратомір, що калібрується, від об’єму 
води, що потрапив у ємність для зважування. 
За результатами проведеного аналізу встановлено такі причини цієї 
відмінності: відмінність густини реального середовища в установці від густини 
дистильованої води; випаровування середовища в ємності для зважування; 
нерівномірність спрацьовування дивертера; остигання середовища в трубопроводі 
ВУ; відмінність тиску у вимірювальній ділянці і в ємності для зважування. 
В роботі отримана узагальнена залежність вимірювання витрати, яка враховує 
ці джерела та виражається формулою: 
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де VQ  – об’ємна витрата води; Vm – об’єм середовища за результатами зважування; Vo 
– об’єм середовища, що випаровувалось; 
divdifT
V  – об’єм середовища, який не 
враховується через різницю часу переправлення потоку води; VΔt2 – об’єм 
середовища, що виникає внаслідок різних коефіцієнтів температурного розширення 
матеріалу трубопроводу та середовища; VΔp  – об’єм середовища, що не враховується 
через різницю тиску у вимірювальній ділянці та в ємності для зважування; T – час; 
cV – коригуючий коефіцієнт; mп – покази ваг на початку вимірювання; mк – покази 
ваг в кінці вимірювання; ρр20 , ρд20 – густина реальної і дистильованої води при 
температурі 20 оС; ρдв – густина дистильованої води при атмосферному тиску; o – 
інтенсивність випаровування води; divdifT  – різниця часу переправлення потоку води; 
t – температура; Vтр – об’єм трубопроводу на ділянці від витратоміра до виходу; α – 
коефіцієнт лінійного розширення матеріалу трубопроводу; β – коефіцієнт об’ємного 
розширення води; Δt2 – об’єм води, який не враховується через різні коефіцієнти 
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температурного розширення матеріалу трубопроводу і води; Δp – різниця тиску у 
вимірювальній ділянці та в ємності для зважування. 
Таким чином витрата потоку плинного середовища, що створюється в ВУ, 
розраховується за формулою (1) за результатами прямих вимірювань наступних 
величин: маси води, температури води і навколишнього повітря, часу вимірювання, 
атмосферного тиску і відносної вологості навколишнього повітря. 
На основі отриманого рівняння вимірювань проведено аналіз невизначеності 
вимірювань витрати середовища ВУ, який використовується як на стадії розробки і 
проектування, так і при реалізації вимірювального обладнання у високоточній ВУ і є 
основою для присвоєння їй нормованих характеристик точності. 
В результаті аналізу виявлено такі джерела невизначеності: калібрування ваг в 
точці початку та кінця вимірювань; калібрування вимірювачів температури; похибка 
таблиць густини води; калібрування вимірювача інтервалу часу; випаровування 
води за час вимірювання; несиметричність роботи перекидного пристрою; різниця 
температури води у вимірювальній ділянці і на виході з трубопроводу; різниця 
тиску в вимірювальній ділянці та в ємності для зважування; калібрування 
барометра; калібрування вимірювачів температури навколишнього повітря та 
гігрометра; вимірювання густини реальної води при 20 оС; густина дистильованої 
води при 20 оС. 
Для підтвердження було проведено експериментальну перевірку впливу 
джерел невизначеності на невизначеність ВУ. Оцінка вхідних невизначеностей 
проводилась також шляхом аналізу табличних даних. 
На основі отриманих кількісних оцінок вхідних невизначеностей і 
встановлених аналітичних залежностей їх від параметрів води у вимірювальній 
ділянці установки проведено обчислювальний експеримент по дослідженню впливу 
вхідних невизначеностей складових частин на невизначеність всієї витратомірної 
установки. В результаті було встановлено, що із всіх джерел невизначеності суттєво 
впливають на невизначеність вимірювань витрати ВУ такі: невизначеності 
калібрування ваг, перетворювачів температури, вимірювача інтервалу часу; 
невизначеність оцінки кількості випаровування води під час вимірювання; 
невизначеність вимірювання різниці часу переключення дивертера в прямому та 
зворотному напрямку; невизначеність вимірювання різниці температури води у 
вимірювальній ділянці та на виході з трубопроводу; невизначеність вимірювання 
різниці тиску у вимірювальній ділянці та в ємності для зважування. 
На основі цього була розроблена математична модель невизначеності 
вимірювань витрати плинного середовища в ВУ. Оцінка розширеного значення 
такої невизначеності здійснюється за формулою: 
 
   
 
   
5,0
2
2
2
2
2
20
20 3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
22
2
20
20



































 









































































































tuV
T
ou
U
cтрc
двр
д
p
c
u
p
дв
п
m
к
m
div
difT
c
u
T
п
m
к
m
T
c
u
T
п
m
к
m
t
c
u
t
дв
п
m
к
m
к
m
c
u
п
m
c
u
двр
T
дV
c









, 
(2) 
8 
 
де uc – стандартна невизначеність. 
Дана модель дозволяє вирішити дві задачі: маючи задану невизначеність 
вимірювань витрати плинного середовища на ВУ, визначити вимоги до 
характеристик точності ЗВТ, що входять до її складу, та до конструктивних 
параметрів установки. З рівняння (2) можна зробити висновок, що невизначеність 
вимірювань витрати змінюється не тільки залежно від витрати середовища у 
вимірювальній ділянці установки, а й від його температури. 
Для підвищення точності ВУ діапазон витрати було розділено на три 
піддіапазони, у кожному з яких застосовано окремі ваги, які мають відповідні для 
цього піддіапазону МХ. Це було зроблено для оптимального та точного 
регулювання витрати та забезпечення оптимального режиму протікання середовища 
у кожній ділянці, де встановлено дивертер. Оцінка невизначеності установки 
проводилась для кожного піддіапазону окремо. Був проведений обчислювальний 
експеримент, в рамках якого оцінювалась невизначеність вимірювань витрати 
середовища ВУ для різних комбінацій його витрати та температури у діапазонах 
вимірювань цих величин. Результати обчислювального експерименту із найбільшим 
значенням невизначеності вимірювань витрати в піддіапазоні від 0,02 м
3
/год до 
0,22 м3/год, отриманим на дивертері DIV5 наведені на рисунку 1. 
 
 
Рис. 1. Невизначеність вимірювань витрати 
 
За результатами експерименту можна зробити висновок, що точність 
створеної ВУ знаходиться на рівні закордонних національних еталонів. 
У третьому розділі на основі розроблених рівнянь вимірювань витрати та їх 
невизначеності запропоновано методи підвищення метрологічних характеристик 
ВУ. Розроблено три методи. 
1. Метод забезпечення стаціонарності потоку води у вимірювальній ділянці 
установки. 
При створенні потоку води в вимірювальній ділянці ВУ, в ній обов'язково 
присутні пульсації витрати. Дослідження показують, що витратоміри, як із 
звужуючими пристроями, так і лінійні (ультразвукові, електромагнітні, турбінні, 
вихрові) досить чутливі до наявності пульсацій в потоці рідини, витрату якої вони 
вимірюють. При певній величині пульсацій витрати похибка витратомірів сильно 
зростає. Тому однією з вимог до ВУ є зменшення середнього квадратичного 
відхилення значень витрати у її витратомірній ділянці. 
Встановлено, що для визначення допустимого рівня пульсацій, при якому 
9 
 
потік можна вважати ще стаціонарним, може бути використаний такий показник як 
індекс пульсацій Ip, який визначається як відношення різниці максимального max)( VQ  і 
мінімального min)( VQ  значень витрати до середньої витрати avVQ )( : 
 
avV
VV
P
Q
QQ
I
)(2
)()( minmax


 , (3) 
Цей індекс є основою коригуючого фактору витрати Fp, який визначається як: 
 
n
pppp Ib
витратасередня
яіндикуєтьсщовитрата
F )41(
, 2  
(4) 
 
У рівнянні (4) αp – безрозмірний коефіцієнт форми сигналу витрати, який 
визначається за допомогою Фур'є-аналізу гармонік, що містяться у періодичних 
сигналах різної форми. Частотний коефіцієнт bp змінюється від 0 до 1 і характеризує 
систему демпфування витратоміра і вплив частоти пульсацій на первинний 
перетворювач. За турбулентного потоку n дорівнює 0,5 для звужуючих пристроїв і 
1,0 для лінійних витратомірів. Коригуючий фактор досягає найбільшого значення 
для всіх типів витратомірів, коли n= 1, αp= 0,25 і bp= 1,0. 
Якщо у якості прийнятної границі коригуючого фактора прийняти Fp = 1,001, 
тобто похибка від пульсацій становитиме 0,1 %, при вказаних значеннях 
коефіцієнтів отримаємо: 
001,11 2  PTp IF , (5) 
де 2PTI  – граничний індекс пульсації, який визначає стаціонарний потік за опорних 
умов (тобто у вимірювальній ділянці ВУ). Тоді:  
03,0PTI  
(6) 
Це значення допускає зміну витрати в межах ± 3 % для лінійних витратомірів і 
± 6 % – для звужуючих пристроїв. 
Додаткова невизначеність вимірювання витрати з'являється і від двофазності 
середовища – наявності повітря у воді у вигляді мікробульбашок. У вимірювальній 
ділянці ВУ може міститися деяка кількість повітря, яке, зокрема, засмоктується 
через негерметичність у вхідній лінії і в насосі. 
Для зниження пульсацій витрати рідини в трубопроводі застосовуються 
спеціальні пристрої – демпфери, а для видалення повітря з робочого середовища – 
деаератори.  
Розроблено метод, який полягає в тому, що підтримка постійного тиску у 
вимірювальній ділянці ВУ забезпечується за рахунок витікання води з трубопроводу 
установки у накопичувальний резервуар при збільшенні тиску і підживлення 
трубопроводу з накопичувального резервуару при зменшенні тиску води на вході у 
вимірювальну ділянку установки. Одночасно з забезпеченням водообміну між 
трубопроводами установки та накопичувальним резервуаром, за рахунок зменшення 
швидкості середовища забезпечується інтервал часу, достатній для видалення 
повітря з середовища, що протікає по трубопроводу. Для реалізації цього методу 
було розроблено демпфер-деаератор, схематичне зображення якого наведено на 
рисунку 2. 
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Рис. 2. Схема розробленого демпфера-деаератора 
Для оцінки ефективності згладжування пульсацій витрати розробленим 
демпфером-деаератором були проведені експериментальні дослідження з 
застосуванням багатофакторного експерименту, який дозволив суттєво зменшити 
обсяг дослідів. 
В якості математичної моделі досліджуваного об'єкта вибрано поліном 
першого порядку, оскільки явно простежується лінійна залежність: 
FbbIP 10lg
ˆ  , (7) 
де lgˆPI  – значення логарифму індексу пульсацій, розраховане за рівнянням регресії; 
F – частота управління насосом, Гц; b0 – коефіцієнт рівняння регресії; 
b1 – кутовий коефіцієнт рівняння регресії, Гц
-1
. 
Перевіривши статистичну значимість коефіцієнтів і адекватність прийнятої 
математичної моделі на основі апроксимуючих залежностей коефіцієнтів рівняння 
регресії від значень витрати, отримано математичну модель індексу пульсацій: 
FQQQQ
pI
 )030,0190,0218,0(38,2080,3743,3
22
10ˆ  (8)  
На рисунку 3 наведено номограму для визначення індексу пульсацій витрати 
за значенням частоти управління насосом. 
 
Рис. 3. Номограма для визначення індексу пульсацій витрати 
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Отримана математична модель дозволяє розрахувати допустимі значення 
частоти управління насосом, при яких індекс пульсацій витрати (3) середовища, що 
вимірюється, не перевищуватиме його критичне значення (6), що дозволить 
підтримувати допустимий рівень пульсацій потоку під час калібрування 
витратомірів. 
2. Для ведення облікових і торгових операцій з нафтою і нафтопродуктами 
застосовують вертикальні і горизонтальні сталеві циліндричні резервуари. 
Основним еталонним засобом вимірювань в зазначених установках є засоби 
вимірювання об'єму (ЗВО) циліндричної форми. При проведенні калібрування 
зазначених ЗВО необхідно визначити залежність реального об’єму циліндра від його 
висоти, тобто виконати градуювання з необхідною невизначеністю (точністю). 
Градуювання зазначених ЗВО може здійснюватися геометричним методом. 
При цьому класичні методи визначення геометричних розмірів ЗВО, засновані на 
застосуванні різних механічних засобів вимірювань довжини, вичерпали себе по 
точності. Було розроблено метод оцінки внутрішнього рельєфу ЗВО з корекцією на 
відхил від горизонтальності за допомогою лазерного трекера, який дозволяє 
підвищити точність установок для повірки (калібрування) лічильників води і газу. 
Для підтвердження ефективності методу на вторинному еталоні витрати газу були 
проведені експериментальні дослідження. Лазерним трекером Faro ION 
виконувалися вимірювання геометричних розмірів дзвону, що входить до складу 
вторинного еталону. Узагальнена схема вимірювань представлена на рисунку 4. 
Геометричні параметри орієнтування, розмірів і форми входять у формули для 
обчислень градуювальної характеристики об’єму дзвона: 
),...( 1 fkVz zV f  , (9) 
де zf – абсолютна висота рівня рідини в дзвоні з поточним номером f, для якої 
обчислюється інтервальна місткість, інтервальна місткість 
fz
V
 
– об’єм дзвона від 
найнижчої горизонтальної площини, прийнятий за початок робочої частини дзвона, 
до горизонтальної площини, абсолютна висота якої дорівнює fz .  
 
Рис. 4. Узагальнена схема вимірювань просторових координат опорних точок на 
внутрішній поверхні дзвона  
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Рівняння вимірювання повного об’єму дзвона із врахуванням впливу 
температури матиме вигляд 
t
zzzz VVVV  , (10) 
де  Vz – об’єм дзвона від найнижчої горизонтальної площини, прийнятий за початок 
робочої частини дзвона, м3; zV  – поправка за рельєф, м
3
; 
t
zV  – поправка на зміну 
температури дзвона (зважаючи на незначний коефіцієнт температурного 
розширення матеріалу дзвона – неіржавіючої сталі – є нехтовно малою), м3. 
Радіальні відхилення – це найкоротші відстані між реальною поверхнею 
дзвона і апроксимуючим циліндром в радіальному напрямку. Саме вони мають 
вирішальне значення при оцінці невизначеності геометричних параметрів та об’єму 
дзвона. Показано, що виправлена поправкою за рельєф інтервальна місткість дзвона 
до висоти fz і її невизначеність обчислюються за формулами: 
fff zzz
VVV  , (11)  
)()()( 22
fff zAzAzA
VuVuVu  .
 
(12)  
 
Для дзвона, що займає вертикальне положення, модель вимірювань (9) 
представляється як: 
 
    yyizoyiyxxizoxixR 
2cos
2
sin2cos
2
sin  , (13)  
 
де R  – середній внутрішній радіус циліндричної частини дзвона; 
ox , oy  – горизонтальні координати точки на осі дзвона при 0oz ; 
x , y  – кути нахилу осі дзвона в проекції на площині координат xz  і yz . 
Для вертикального дзвона формули обчислення його інтервальних місткостей 
і площі поверхні приймають вид відповідно: 
fzRfzytgxtgRf
zV 
2122212  ; (14) 
fzRfzytgxtgR
fz
S  )211()2211(  ,
 (15) 
де ytgxtgtg 
22   – нахил осі циліндра. 
Обробка результатів вимірювань, на основі приведеного математичного 
апарату, показала, що основний внесок у формування невизначеності геометричних 
параметрів та інтервальних місткостей дзвона вносить точність його виготовлення. 
Крім того, якщо невідомий реальний нахил осі дзвона  , коли дзвін підвішений, 
його вплив на об’єм дзвона повинен бути включеним в бюджет невизначеності. З 
використанням формул (14) і (15) була складена градуювальна характеристика 
дзвона, що представляє собою його інтервальні місткості (об’єми), обчислені через 
1 см по висоті від згаданої вище найнижчої площини. Відхилення від 
апроксимуючого циліндра обумовлено реальним рельєфом внутрішньої поверхні 
дзвона, особливо це проявляється в області зварного шву.  
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Запропонований метод оцінки внутрішнього рельєфу ЗВО з корекцією 
вимірювача геометричних розмірів на відхил від горизонтальності дозволяє на 
порядок підвищити точність обчислення інтервальних місткостей при градуюванні 
цього ЗВО, досягнувши розширеної невизначеності вимірювань середнього радіусу 
0,0068 %. Застосування запропонованого методу дозволяє на 0,15 % підвищити 
точність калібрування лічильників води і газу, резервуарів для нафтопродуктів, що в 
свою чергу веде до підвищення достовірності вимірювань в сфері обліку води, газу 
та енергоресурсів. 
3. Метод динамічного зважування при вимірюванні витрати. Як зазначалося в 
розділі 1 для підвищення продуктивності ВУ виконують їх автоматизацію. Для 
забезпечення автоматичної роботи ВУ, а також для управління початком і кінцем 
виконання вимірювань в системі автоматизації установки необхідно мати сигнал, 
пропорційний поточному значенню витрати. Для отримання такого сигналу ВУ 
необхідно додатково оснащувати витратоміром з вихідним електричним сигналом, 
що веде до її подорожчання. Для спрощення конструкції ВУ, зменшення її вартості і 
підвищення точності повірки (калібрування) витратомірів для вимірювання витрати 
було запропоновано метод динамічного зважування, процес якого пояснює 
рисунок 5. 
 
Рис. 5. Принцип динамічного зважування 
 
При динамічному вимірюванні витрати маса середовища в ємності для 
зважування вимірюється не тільки на початку і в кінці вимірювання, але і протягом 
проливу через певні інтервали часу. Для врахування різної швидкості заповнення 
ємності для зважування при різних значеннях відтвореної витрати, передбачається 
вимірювання маси і часу вимірювання циклічно за приросту маси m  середовища в 
ємності на певне значення, яке вибирається, виходячи з швидкості заповнення 
ємності і нормованої похибки вимірювання витрати. З рисунка 5 видно, що час 
циклу вимірювання не постійний і зменшується зі збільшенням вимірюваної 
витрати. У кожному циклі виконується обчислення об'ємної витрати. Ці значення 
виводяться на показувальний пристрій ВУ. Таким чином в ВУ генерується сигнал 
вимірювальної інформації, пропорційний об'ємній витраті середовища в 
вимірювальній ділянці ВУ, який може використовуватися для встановлення і 
автоматичного регулювання витрати. 
Результати досліджень показали, що похибка динамічного вимірювання 
витрати не перевищує границі ± 2,5 %, що відповідає встановленим вимогам.  
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Таким чином, виключення зі складу ВУ для повірки (калібрування) 
витратомірів-лічильників розміщеного на вимірювальній ділянці еталонного 
витратоміра і оснащення ВУ електронним ваговим терміналом для динамічного 
вимірювання витрати середовища і забезпечення підтримання постійної витрати 
середовища при проведенні метрологічних робіт, дозволило підвищити точність 
повірки (калібрування) витратомірів-лічильників і спростити конструкцію ВУ. 
У четвертому розділі розроблено метод калібрування ВУ методом 
компарування. Метою є забезпечення простежуваності вимірювань до Міжнародної 
системи одиниць, для того щоб вимірювання в усьому світі були сумісними. 
Відмінною ознакою у витратометрії є те, що вимірювані величини – об'ємна і масова 
витрата, не являють собою постійних матеріальних мір. Ці величини 
матеріалізуються тільки на час, протягом якого вони генеруються у вигляді 
циркулюючого потоку плинного середовища в ВУ. 
Можливі два способи реалізації простежуваності результатів вимірювання 
витрати: 
– поелементна простежуваність до основних одиниць величин СІ, 
одержуваних прямими вимірюваннями, за результатами яких розраховуються 
значення витрати і оцінки її невизначеності; 
– простежуваність за допомогою компаратора (динамічна простежуваність). 
В існуючій практиці простежуваність забезпечується поелементно відповідно 
до простежуваності величин, що входять до рівняння опосередкованих вимірювань 
витрати. При цьому вважають, що аналітична модель ВУ є всеосяжною і враховує 
всі фактори, що впливають на невизначеність вимірювання витрати. Насправді ж в 
дійсності аналітична модель еталона не враховує всі параметри потоку середовища, 
витрата якого вимірюється, і особливості монтажу витратоміра у вимірювальній 
ділянці ВУ. З цієї причини забезпечення динамічної простежуваності є необхідним, 
оскільки при цьому простежуваність здійснюється до національного еталону 
одиниці вимірюваної величини, а саме витрати. 
Запропоновано забезпечувати динамічну простежуваність ВУ калібруванням 
за допомогою вимірювального засобу порівняння (далі – компаратора). Компаратор 
– це спеціальний прилад, за допомогою якого проводиться порівняння показів ВУ, 
що калібрується і показів первинного еталона. 
Розроблено метод калібрування ВУ різних рівнів в області витратометрії із 
застосуванням компаратора, за допомогою якого встановлюється співвідношення 
між значенням величини, отриманим за допомогою ВУ, що калібрується, і 
відповідним значенням величини, отриманим за допомогою національного еталона. 
У якості компаратора застосовують витратомір, який калібрується почергово 
на еталоні більш високого рівня та на ВУ, що калібрується. 
Величина, яка завжди є предметом калібрування витратомірів – це так званий 
К-фактор, який дорівнює числу вихідних імпульсів витратоміра на одиницю об'єму і 
не залежить від часу. Тому в якості компаратора застосовують лічильники 
середовища з імпульсним виходом. 
Запропонована передача одиниці фізичної величини в області витратометрії 
від національного первинного еталона ВУ (вторинним і робочим еталонам) за 
допомогою компаратора, що забезпечує динамічну простежуваність результатів 
вимірювань.  
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Крім того, було розроблено метод визначення метрологічних характеристик 
вимірювального засобу порівняння, тобто безпосередньо самих компараторів – як 
експериментальний, так і експериментально-розрахунковий.  
В результаті виконаних досліджень встановлено, що експериментально-
розрахунковий метод дослідження компараторів, який полягає в отриманні набору 
даних щодо К-фактора для точок, розподілених по діапазону порівнюваних витрат, 
та складання рівняння регресії має значну перевагу, яка полягає в істотному 
скороченні експериментальних досліджень і здатності забезпечити невизначеність 
вимірювань на рівні 0,3 %, що повністю відповідає потребам витратометрії плинних 
середовищ на сьогодні. Проведені дослідження простежуваності результатів 
вимірювань в витратометрії були покладені в основу розробки повірочної схеми для 
засобів вимірювань об’єму, маси, об'ємної і масової витрати гарячої води. 
Одним з важливих етапів підтвердження метрологічних характеристик 
еталона стала участь в міжнародних звіреннях, що проводилися в рамках проекту 
КООМЕТ № 452/SK/08 Coomet.M.FF.-S «Звірення калібрувальних лабораторій 
витратомірів холодної води в діапазоні витрат від 3 до 20 м3/год». Результати роботи 
були розглянуті на 9-ій нараді ТК 1.4 «Витратометрія» КООМЕТ 22-26 жовтня 
2012 р. в РТВ, м. Брауншвейг, Німеччина. Звіт про виконання теми № 452/SK/08 
Coomet.M.FF.-S (Draft B) був затверджений. 
ВИСНОВКИ 
У дисертаційній роботі вирішено науково-практичне завдання вдосконалення 
відтворення одиниць витрати плинних середовищ та забезпечення їх 
простежуваності шляхом розробки експериментально-конструктивних методів, які 
дозволяють мінімізувати похибки при проектуванні та створенні прецизійних 
еталонних ВУ, як основи для відтворення і передачі одиниць витрати цих середовищ 
відповідним ЗВТ. Основні результати й висновки дисертаційної роботи полягають в 
наступному: 
1. На підставі аналізу підходів та існуючих методів і конструктивних рішень 
вимірювання в ВУ показано, що для розробки високоточних ВУ доцільно 
використовувати гравіметричний метод вимірювання витрати, при цьому ВУ 
розглядається як комплекс засобів вимірювальної техніки та конструктивних 
елементів, в результаті чого встановлено узагальнену залежність вимірювання 
витрати середовища ВУ. 
2. За результатами аналізу узагальненої залежності виявлені джерела 
невизначеності вимірювань витрати, за результатами експериментальних та 
теоретичних досліджень отримані кількісні оцінки вхідних невизначеностей і 
встановлено аналітичні залежності їх від параметрів середовища у витратомірній 
ділянці ВУ, що дало змогу провести обчислювальний експеримент, в результаті 
якого встановлено складові невизначеності, які суттєво впливають на 
невизначеність вимірювань витрати ВУ, що дозволило спростити процедуру оцінки 
невизначеності при калібруванні витратомірів. 
3. На основі досліджень інтенсивності випаровування середовища в ємності 
для зважування розроблено методику виконання вимірювання витрати на ВУ, яка 
дозволила зменшити невизначеність вимірювання через випаровування середовища 
за час вимірювання (як одну із найсуттєвіших складових невизначеності вимірювань 
ВУ при застосуванні в якості середовища гарячої води), за якої перед проведенням 
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вимірювань ємність для зважування заповнюється гарячою водою і витримується в 
такому стані певний час для прогрівання та насичення повітря у ній вологою. Така 
методика та запропонований пристрій для видалення пари та конденсації у ВУ 
дозволили у десять разів зменшити складову невизначеності через випаровування.  
4. Запропоновано методику досліджень, яка може застосовуватися при 
дослідженні пульсацій потоку середовища в вимірювальній ділянці ВУ при їх 
калібруванні та випробуваннях, що дозволило отримати математичну модель 
індексу пульсацій, яка дасть змогу розрахувати допустимі значення частоти 
управління насосом, при яких індекс пульсацій не перевищуватиме критичне 
значення та похибка від пульсацій становитиме не більше 0,1 %, що підтримуватиме 
допустимий рівень пульсацій потоку під час калібрування витратомірів.  
5. Розроблено метод зменшення пульсацій потоку у витратомірній ділянці ВУ 
заснований на водообміні між потоком середовища у вимірювальній ділянці 
установки і накопичувальним резервуаром. Розроблено демпфер-деаератор, 
заснований на цьому методі, і проведені його експериментальні дослідження за 
запропонованою методикою дослідження пульсацій, які підтвердили ефективність 
розробленого демпфера-деаератора в гасінні пульсацій потоку середовища та 
видалення з нього повітря. Розроблена конструкція демпфера-деаератора лягла в 
основу патенту України на корисну модель та запроваджена у серійне виробництво 
в складі ВУ виробництва фірми «НПП «Центр енергообліку» (м. Київ). 
6. Запропоновано метод оцінки внутрішнього рельєфу ЗВО з корекцією на 
відхил від горизонтальності, який дозволив на порядок підвищити точність 
обчислення інтервальних місткостей при його градуюванні, досягнувши розширеної 
невизначеності вимірювань середнього радіусу 0,0068 %, що дасть змогу на 0,15 % 
підвищити точність калібрування лічильників води і газу, резервуарів для 
нафтопродуктів, що в свою чергу веде до підвищення достовірності вимірювань в 
сфері обліку води, газу та енергоресурсів. 
7. Запропоновано конструкцію установки для повірки витратомірів-
лічильників, в якій для динамічного вимірювання витрати середовища в 
вимірювальній ділянці застосований штатний ваговий пристрій з контролером, що 
дозволило виключити зі складу ВУ додатковий витратомір, спростити конструкцію і 
на 50 % зменшити вартість установки, не погіршуючи МХ ВУ із застосуванням 
динамічного вимірювання витрати рідини, що запроваджені у серійне виробництво 
на фірмі «НПП «Центр енергообліку» (м. Київ). 
8. Запропоновано метод передачі одиниці фізичної величини в області 
витратометрії від національного первинного еталона вторинним і робочим еталонам 
за допомогою компарування, що забезпечує динамічну простежуваність результатів 
вимірювань, яка дозволяє врахувати всі параметри потоку рідини і особливості 
монтажу витратоміра у вимірювальну ділянку ВУ. Метод передачі компаруванням 
ліг в основу розробки національного стандарту ДСТУ 7476:2013 Метрологія. 
Державна повірочна схема для засобів вимірювання об'єму, маси, об'ємної та 
масової витрати гарячої води, що дозволило забезпечити простежуваність. 
9. Запропоновано експериментально-розрахунковий метод визначення 
метрологічних характеристик вимірювального засобу порівняння (компаратора), 
який на відміну від експериментального методу (за якого значний обсяг 
експериментальних досліджень обумовлений необхідністю їх проведення не тільки 
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в діапазоні вимірювань різниці витрат, але і в діапазоні зміни порівнюваних витрат), 
дозволяє істотно скоротити обсяг експериментальних досліджень при калібруванні.  
10. Створено та введено в дію наказом Державного комітету України з питань 
технічного регулювання від 23.12.2010 № 575 державний первинний еталон одиниць 
об'єму, маси, об'ємної та масової витрати гарячої води ДЕТУ 03-04-11, для 
підтвердження МХ якого проведено міжнародні звірення рамках теми КООМЕТ 
№ 452/SK/08 Coomet.M.FF.-S «Звірення калібрувальних лабораторій витратомірів 
холодної води в діапазоні витрат від 3 до 20 м3/год», які довели добру узгодженість 
еталона з опорним значенням звірень. 
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использованием эталонов, подвергнутых калиброванию / Метрология и 
метрологично осигуряване 2016: Матер. 26-го национального научн. симпоз., 7-11 
сентября [2016 г.] – Созополь, Болгария / Составит.: проф. Х. Радев. – София: 2016. 
– 527 с.: ил. – рус., англ, болг. – С. 433-436. 
АНОТАЦІЯ 
Кузьменко Ю. В. Експериментально-конструктивні методи 
вдосконалення відтворення одиниць витрати плинних середовищ та 
забезпечення їх простежуваності. Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.01.02 – стандартизація, сертифікація та метрологічне забезпечення. 
– ДП «Укрметртестстандарт» Мінекономрозвитку України, Київ, 2016. 
У дисертації наведене теоретичне узагальнення і нове вирішення наукової 
задачі удосконалення відтворення одиниць витрати плинних середовищ та 
забезпечення їх простежуваності, що виявляється в розробці підходу оцінювання та 
нормування точності при передачі цих одиниць. 
За результатами аналізу існуючих методів і конструктивних рішень 
вимірювання, теоретичних та експериментальних досліджень встановлено 
комплексний вплив точності засобів вимірювальної техніки, що входять до складу 
установки, параметрів плинного середовища і конструктивних елементів 
витратомірної установки на точність вимірювання витрати.  
У дисертації запропоновано конструктивний метод демпфування пульсацій 
витрати рідини, застосування методу динамічного зважування для спрощення 
конструкції витратомірної установки та зменшення її вартості, метод компарування 
та калібрування компаратора, розроблено експериментально-розрахунковий підхід 
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до оцінки невизначеності інтервальних місткостей в витратомірних установках з 
еталонними засобами місткості.  
Створену модель вимірювання, аналіз джерел невизначеності та методи 
удосконалення установок застосовано при впровадженні Державного первинного 
еталона одиниць об’єму, маси, об’ємної і масової витрати гарячої води 
ДЕТУ 03-04-11. 
Ключові слова: витрата, пульсації, калібрування, компаратор, еталон, 
динамічне зважування. 
АННОТАЦИЯ 
Кузьменко Ю. В. Экспериментально-конструктивные методы 
усовершенствования воспроизведения единиц расхода текучих сред и 
обеспечения их прослеживаемости. Рукопись. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.01.02 – стандартизация, сертификация и метрологическое 
обеспечение. – Государственное предприятие «Всеукраинский государственный 
научно-производственный центр стандартизации, метрологии, сертификации и 
защиты прав потребителей» Министерства экономического развития и торговли 
Украины, Киев, 2016. 
В диссертации приведено теоретическое обобщение и новое решение научной 
задачи совершенствования воспроизведения единиц расхода текучих сред и 
обеспечения их прослеживаемости, что проявляется в разработке подхода оценки и 
нормирования точности при передаче этих единиц. 
По результатам анализа существующих методов и конструктивных решений 
измерения в расходомерных установках создана модель измерения, которая 
позволила выявить источники неточности измерения расхода и установить за счет 
экспериментальных и теоретических исследований влияние точности средств 
измерений, входящих в состав установки, параметров текучей среды и 
конструктивных элементов расходомерной установки на точность измерения. С 
целью уменьшения влияния целого ряда источников неопределенности измерений 
проведен целый ряд экспериментов, разработан и внедрен в практику выполнения 
измерений на эталоне целый ряд новых методов. 
На основе исследований интенсивности испарения среды в емкости для 
взвешивания разработана методика выполнения измерений расхода на 
расходомерной установке, которая позволила уменьшить неопределенность 
измерения из-за испарения среды за время измерения (как одну из важнейших 
составляющих неопределенности измерений ВУ при применении в качестве среды 
горячей воды). 
В диссертации предложен конструктивный метод демпфирования пульсаций 
расхода жидкости на основе установления зависимости точности измерений расхода 
от пульсаций потока жидкости в измерительном участке установки. В качестве 
такого метода предложена экспериментально исследованная конструкция демпфера-
деаэратора. Кроме того, получена математическая модель индекса пульсаций, 
позволяющая рассчитывать оптимальные значения частоты управления насоса. 
Предложен и применен метод компарирования и калибровки компаратора, который 
позволил повысить точность калибровки расходомерных установок. Разработан 
экспериментально-расчетный подход к оценке неопределенности интервальных 
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емкостей в расходомерных установках с эталонными средствами вместимости. 
Предложено упрощение конструкции расходомерных установок, уменьшение ее 
стоимости и повышение точности поверки расходомеров путем метода 
динамического взвешивания. 
Созданная модель измерения, анализ источников влияния на точность 
расходомерной установки и методы совершенствования установок применены при 
внедрении Государственного первичного эталона единиц объема, массы, объемного 
и массового расхода горячей воды ДЕТУ 03-04-11, для подтверждения 
метрологических характеристик которого проведены международные сличения в 
рамках темы КООМЕТ. 
Предложен метод передачи единицы физической величины в области 
расходометрии от национального первичного эталона вторичным и рабочим 
эталонам с помощью компарирования, что обеспечивает динамическую 
прослеживаемость результатов измерений, которая позволяет учесть все параметры 
потока жидкости и особенности монтажа расходомера в измерительный участок 
расходомерной установки. Разработанная схема передачи размера единицы расхода 
от эталонной установки рабочим установкам более низкого уровня и рабочим 
средствам измерения расхода была применена при разработке ДСТУ 7476:2013 
Метрология. Государственная поверочная схема для средств измерений объема, 
массы, объемного и массового расхода горячей воды. 
Ключевые слова: расход, пульсации, калибровки, компаратор, эталон, 
динамическое взвешивание. 
ABSTRACT 
Kuzmenko Iu. V. Experimental design methods to improve reproduction fluid 
flow units and establish their traceability. The manuscript. 
The thesis for the degree of candidate of technical sciences, specialty 05.01.02 - 
standardization, certification and metrology assurance. - SE "Ukrmetrteststandart" 
Ministry of Economic Development and Trade of Ukraine, Kyiv, 2016. 
The thesis theoretical generalization and new solution of scientific problem of 
improvements fluid flow units reproduction and establish their traceability, as reflected in 
the design approach of assessment and claiming of the accuracy in the dissemination of 
units. 
The analysis of existing methods of measuring and design solutions, theoretical and 
experimental studies established a comprehensive impact on the flow measurement 
accuracy of measuring devices that are part of the flowmetering facilities, fluid medium 
parameters and structural elements of that facilities. 
The dissertation proposes constructive method fluid flow pulsation damping, the use 
of dynamic weighing method to simplify design of the flowmetering facilities and reduce 
its cost, comparing method and calibration procedure of the comparator, developed 
experimentally-calculated approach to the evaluation of interval capacities uncertainty in 
flowmetering facilities equipped by volume capacity measures. 
The model of measurement, analysis sources influence the accuracy flowmetering 
facilities and methods of improving facilities used in the implementation of the State 
primary standard of volume, mass, volume and mass flow of hot water DETU 03/04/11. 
Keywords: flow, pulsation, calibration, comparator, standard, dynamic weighing. 
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